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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS
　The　analogue　simulation　of　induction　motors　is　a　useful　method　for　the　study　on　the　tran－
sient　effects　of　induction　motors．
　The　authors　obtain　an　analogue　operating　circuit　of　induction　motors　through　the　Signal
Flow　Graph．　The　Signal　F正ow　Graph　is　a　very　convenient　method　tQ　obtain　the　analogue
simulating　circuit　of　induction　motors　directly　from　it．
　The　caluculation　of　the　starting　tnansient　for　the　three　phase　induction　motors　with　the
wound　rotor　is　carried　out　by　using　the　circuit　obtained　from　the．method　mentioned　al）ove．
　The　results　Qbtained　from　the　caluculation　suggest　that　the　change　of　the　transient　torque，
the　transient　current　and　revolution　depend　on　the　variation　of　secondary　resistance．
　The　validity　of　the　caluculation　of　the　starting　transient　by　the　analogue　computer　is　assessed
by　comparison　of　the　steady－state　torque－speed　characteristics　obtained　experimentaly，　from
circle　diagram　and　by　the　computation．
§1　まえがき
　三相誘導電動機（1・M）における電源投入時の起動，
各種の制動，および電源再投入時等に生じる電気的・
機械的過渡現象は三相1・Mを自動制御用要素や動力
用に使用する際に，度々生じる現象である。
　1・M等の電磁機器をシステムの中の一要素として
見る，自動制御的な立場から考慮すると，定常状態の
解析だけでなく，前述のような過渡状態についても解
析を行なう必要がある〔1〕②。
　三相1・Mの定常状態および過渡状態についての方
程式は非線形微分方程式となる。その非線形微分方程
式の解析はアナログ電子計算機やディジタル電子計算
機を使って行なわれるc3）｛4〕。
　また，実験的にも過渡現象は解析されている〔5〕。だ
が，各種の条件について，すべて解析されてはいない。
　筆者等は，慣性負荷のみを有する巻線型三相1・M
に電源電圧をステップ状に印加した時の過渡現象（特
に，2次抵抗と過渡振動トルク等の過渡特性との関係）
をアナログ電子計算機を用いて解析したので，その方
法と結果について述べる。
§2　三相誘導電動機の基礎方程式
　三相1・Mの定常および過渡状態の現象を表わすに
はその現象が電気系と機械系，およびそれらの系の結
合部分とに起きる為，一方の系だけの現象を表わすだ
けでは不十分である。したがって，それら2のつの系
の現象を表わす微分方程式と結合部分の方程式とを求
め，それらの方程式を結合させねばならない。
　すなわち，電気系の方程式は，一定回転数のもとで，
（37）
電圧・電流方程式を導き，同じ回転数での発生トルク
方程式を求める。
　一方，機械系の方程式は発生トルクと回転機の負荷
との関係から，回転機の運動方程式が得られる。
　この運動方程式と電圧・電流方程式および発生トル
ク方程式を回転数を変数としてあっかうことによって
連立させる。
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　すなわち，電気系と機械系の方程式を結合して，過
渡現象を表わす微分方程式とする。
　2－1電圧・電流方程式
　回転数を一定とした，電気回路の過渡現象を表わす
方法は2軸理論61および多軸行列法〔7）等があるが，2
軸理論により方程式を求めると，
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変換したものである。d・q・零軸の零軸は実際の三
相1・Mが中性線を持たないので不必要となり，結局，
電圧・電流方程式はd・g軸で表わされる。
　このd・g軸は時間的に固定した軸である。すなわ
ち，d・q軸は，実際には存在しない偽座標軸である
から，この軸の電圧と電流は実際の量ではない。
　したがって，式（2－1）を電気角速度（w）で回転
磁界の方向に回転している座標軸（α相，β相）での
方程式へ変換する。
　α相，β相軸は実際に存在する軸であるため，この
軸での電圧と電流は実際量となる。ただし，固定子軸
での量は実際量が必要であるが，回転子軸の量は実際
量が不必要であるため，固定子軸だけをα・β相軸に
変換する。
　α・β相軸，d・g軸での電圧方程式は（2－2）式
となる。
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但し
v。s，　VPs：α相，β相の固定子電圧〔V〕
i。s，　iβs：α相，β相の固定子電流〔A〕
2－2　α・β・d・q軸と三相対称巻線軸での電圧，
　　　電流の関係
電圧の関係は（2－3），（2－4）式となり，電流の関
係は（2－5），（2－6）式となる。
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（2－4）
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τα，Vb，　Vc：対称三相巻線の固定子相電圧〔V〕
”ωvp，　Vr：対称三相巻線の回転子側の相電圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔V〕
ia，　ib，　ic：対称三相巻線の固定子電流〔A〕
i。，iβ，　ir：対称三相巻線の回転子電流〔A〕
θ。，θp，θr：a相からの回転方向へとったα，β，
　　　　　　r相への角
　（2－3）式で固定子側には電圧が印加され，回転子
側には（巻線型1・Mを二次励磁する場合を除いては）
印加電圧はない。
　したがって
　　　　てノα　＝O，　　vβ＝0，　　Vr＝＝0　　…　一・。・・・・…　　（2－7＞
　上式を（2－3），（2－4）式に代入すると，
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2－3　発生トルク方程式
　（2－2）式の電圧と電流を
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とおくと（22）式は（2－10）式となる。
　　〔w〕＝〔R〕〔i〕＋〔L〕P〔i〕＋〔G〕gw。〔i〕…（2－10）
　但し
　〔R〕：（2－2）式のR，，R2よりなるマトリックス。
　〔L〕ニー（2－2）式中のPの係数マトリックス。
　〔G〕：（2－2）式中の9Wrの係数マトリックス。
　全入力は（2－10）式に電流マトリックスの転置マト
リックスを左から乗ずると得られ，（2－11）式となる。
　　〔i〕t〔v〕＝〔i）‘〔R〕〔i〕十〔i〕‘〔L〕P〔i〕
　　　　　　　＋〔i〕t〔G〕9ωr〔i〕・……・一…（2－11）
　機械的な出カエネルギーとなる項は右辺第三項であ
るから，発生トルク，T〔N・m〕は
　　T－〔i〕t〔窯瞬〕－9〔i〕t〔G〕〔i〕…（・・2）
となり，結局
　　　T－9・M（ip・idr－i・siqr）・……・……〈・一・3＞
となる。
　2－4　回転機の運動方程式
　回転機の運動方程式は発生トルクをT〔N・m〕，慣
性モーメントを」〔N・m・sec2／rad〕とし，制動係数を
Dr〔N・m・sec／rad〕とすれば，（2－14）式となる。
　　　　田響＋D簡・………・・一（・一一・4＞
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§3方程式のシグナル・フロー・グラフ化
　3－1電圧・電流方程式のシゲナル・フロー・グラ
　　　　フ
　（2－2）式の各電流をsource，各電圧をsinkとし，
インピーダンスをbranchとすれば，　Fig．3－1がそ
の電圧・電流方程式のシグナル・フロー・グラフとなる。
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Fig・3－1　電圧方程式のシグナル・
　　　　　フロー・グラフ（1）
表3－1　シグナル・フロー・グラフの変形
x　伽わ　シ
x　　ca　　写
こ）iS．．，2　：yi
　　　　　　　Y2
崎こ乱
　C
Xtc
（注　1とllのグラフの間には可逆性がある）
　実際には，電流源ではなく，電圧源であるため，
Fig．3－1を電圧がsource，電流がsinkになるよう
に，また，同時にPを1／Pに，すなわち微分形を積分
形に変形せねばならない。
　簡単なシグナル・フロー・グラフの変形を表3－1に
示す。
　表3－1を参考にし，Fig．3－1の枝と節をこまかく分
け，前述の操作をするとFig・3－2のシグナル・フロ
ー・ Oラフを得る。
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Fig・3－2　電圧方程式のシグナル・
　　　　　フロF－．・グラフ（H）
e，t互L1
　Fig．3－2の正帰還ループの部分を，ループゲイン
を老慮して，さらに変形すると全体として，Fig．3－3
の最終的な電圧・電流方程式のシグナル・フロー・グ
ラフが得られる。
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Fig．3－3　電圧方程式のシグナル・
　　　　　プロ・一一・グラフ（皿）
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　3－2　出力トルクのシグナル・フロー・グラフ
　（2－12）式より，出力トルク，Tは変数と変数の掛
算となるから，掛算の記号として→図を用いて表わ
　　　　　　　　　　　　　　　　↑
すことができる。そのグラフがFig．3－4である。
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Fig．3－4　出力トルクのシグナル・フロー・グラフ
　33運動方程式のシゲナル・フロー・グラフ
（2－13）式を演算子，Pを用いて書き換え，その式
をグラフに書けばFig．3－5となる。
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Fig．3－5　運動方程式の
　　　　　シグナル・フ
　　　　　ロー・グラフ
　　　　　　　　（1）
ア　　1　　　　⊥　　しOr
　　　　　　JP
Fig・3－6　運動方程式の
　　　　　シグナル・フ
　　　　　ロー・グラフ
　　　　　　　　（ll）
　Fig．3－5中のbranchのPを1／Pに変形すると
Fig．3－6となる。
§4　アナロヴ計算機での過渡現象解析方法
　シグナル・フロー・グラフの枝とアナコンの演算素
子との関係を表4－1に示す。この表の関係に従って，
先に求めた各方程式についてのシグナル・フロー・グ
ラフをアナログ演算回路へと導くことができる。
　Fig．3－3，　Fig．3－4，　Fig．3－5をアナnグ演算回路
に変形するとFig．4－1，　Fig．4－2，　Fig．4－3となる。
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Fig・4－1電圧方程式のアナログ演算回路
?
4－1シゲナル・フロー・グラフからアナログ演算
　　　回路への誘導
表4－1アナコン要素とシグナル・フu－・グラフ
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Fig・4－2　出カトルクのアナログ演算回路
一丁 ωハ
Fig・4－3運動方程式のアナログ演算回路
　4－2　アナロゲ演算回路の完成
　前節まで，電圧方程式において，回転数，Wrが一
定と仮定して，論述してきたが，実際には回転数は変
数であるのでFig，4－3から求められるWrを変数と
して，Fig．4－1に代入する。すなわち，電圧方程式
と運動方程式とを掛算器を用いて結合させることにな
（41）
る。同様に，出力トルク方程式と電圧方程式，運動方
程式とを結合させると三相1・Mの過渡現象を表わす
アナログ演算回路，Fig．4－4が出来る。
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Fig・4－4　三相1・Mのアナログ演算回路
　4－3　試料機についてのアナログ演算回路の決定
　試料機として，巻線型，3．7KW，定格電圧，200V
の三相1・Mを使用した。試料機の諸定数は表4－2と
・なる。
　アナログ計算機での計算に当たって，実際量とアナ
コン上での値との間に，アナコンの演算時間，演算電
圧を考慮して，表4－3のような換算係数を決めた。
　　　　表4－2　試料機の定格及び諸定数
ε雰拶
Ep5
×
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?
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Fig．4－5使用アナログ演算回路
§5　計算結果
×
定 格
巻線型
電　圧　200V
極　数　4
回転数　1420rpm
定格出力　3．7KW
電　　流　14．6A
周波数　50Hz
諸 定 数
R1二〇．3229　　　　　　　　　　R2＝0．4669
五。、；L。2－♂、＋旦Ll＝1，旦L、＝0．0566　H
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Mo＝旦M；0．054　H
　　2
」＝7．65x10　2　N・”z。sec2
g＝2　　　　　　　　　　　　ヱ）r＝5．16x10　3　N。m・sec
　したがって，実際に使用するアナログ演算回路は
：Fig．4－5となった。
　5－1計算内容とアナコン入力
　前節までに行なったアナログ・シミュレーション回
路を用いて，三相1・Mの過渡現象について計算を行
なう。
　ここで想定した状態は慣性負荷のみを有し，電源電
圧（端子電圧が200V　一定）がステップ状に印加され
たときである。その状態で2次挿入抵抗を数種類変化
し，その各値について，回転数，過渡トルク，電流の
変化を計算した。
　アナコン入力，すなわち，Fig・4－5でのE。s，
EPsは（2－3ノ）式，および
（42）
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・・一ﾍ喜E…＠一誓）
・・一r喜・…＠一穿）
’’’”・・・・…@（5－1）
　但し　　E　線間電圧の実効値
三相の相電圧の式（5－1）から実際量のv。S，　VPsが
　　　vαs＝Ecos　zv　t，　　vβs＝Esin　wt　　　　　　（5－2）
式（5－2）となる。
　式（5－2），換算係数，およびF19・4－4のv。・，
Vfi　sとFig　4－5のE。s，　Eβsとの関係から
　E　・200Vのとき
憂；：：拙瓢｝
となる。
　5－2　計算結果
（5－3）
　Fig．5－1は無負荷で2次挿入抵抗が零の状態での起
動時における過渡変動を計算した結果である。アナコ
ン量から実際量への変換は換算係数と出力点とから計
算できる。それ故，図には実際量で計算結果を示す。
図中の過渡トルクは出力端子をFlg・4－5のA点にと
り，そのA点が一Tであるため，負の過渡トルクと
なっている。
　また，一次電流が一taとなっているのは出力端子
をF194－5のB点とし，その点が一t。sであるから
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である。
　回転数はFig．5－4のC点での値である。
　F195－2，　Fig　5－3は端子電圧を200V，周波数を
50Hz，無負荷状態で，2次挿入抵抗のみを変え，各
抵抗値でのF195－1のような，過渡トルク，一次電
流，回転数の変動を計算して得られた挿入抵抗と過渡
特性との関係を示している。
　2次挿入抵抗の計算範囲は2次抵抗を増加すると，
トルク・速度特性と慣性負荷との関係から，無負荷速
度が不安定となり，アナログ計算機での計算が不可能
となる限界から決まったものである。
　5－3計算値と実測値との比較
　速度・トルク特性にっいて，アナコンによる計算結
果のF・g5－1から求めた特性，速度・トルク直視装置
を用いて実測した特性，およびT型円線図より求めた
特性とを比較した。Fig　5－4はその特性比較図である。
　計算結果のトルクは過渡トルクであり，振動してい
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三相1・Mの速度一トルク特性
　三相1・Mの電源投入時における過渡現象をアナロ
グ電子計算機を使用して解析した。
　三相1・Mの定常および過渡状態にっいての方程式
は電気系と機械系とを考慮するエネルギー変換工学的
な見地から，α・β相，d・q軸での電圧方程式と発
生トルク方程式，および回転機の運動方程式の三種類
の方程式からなる非線形連立微分方程式である。
　アナログ計算機で解析するのに必要なアナログ演算
回路は回路の変形と作成に便利なシグナル・フロー・
グラフを応用して求めた。
　シグナル・フロー・グラフをアナログ換算回路の作
成に使用すればシグナル・フロー・グラフを回路網解
析，および自動制御機構の解析に使用する際の利点と
は別に，次の利点があることがわかった。
　（1＞回路を作成する場合，方程式を変形しないで，
　基本となる方程式からグラフを作り，そのグラフを
　順次変形して，要求される回路へと導くことができ
　る。
　（2）シグナル・フロー・グラフの枝とアナログ演算要
　素との間には一対一の対応があるため，シグナル・
　フロー・グラフから直接アナログ演算回路を導くこ
　とができる。
　次に，アナログ計算機による，巻線型三相1・Mの
過渡現象についての解析結果から，2次挿入抵抗と過
渡特性との間には次の関係があることがわかった。
　（1）過渡振動トルクは定常トルク曲線を中心に振動
　し，最大振動トルクは2次抵抗によってほとんど変
　化しない。
　｛2）2次抵抗を増加すると振動トルクは早く消滅す
　る。
　（3〕起動電流は速度が変化している間は起動時の電
　流で一定であり，一定速度になると同時にその速度
　での電流となる。
　今回得られた結果は巻線型三相1・Mの一っの条件
についての過渡特性である。
　今後の問題点として，最近，著しい回転機器絶縁材
料の発達に伴い，1・M等の回転機は小形化してきた
ため，磁気回路の飽和特性を考慮する必要が生じてき
た。
　今回の報告は，現在行なっている磁気回路の飽和現
象を考慮した，1・Mの過渡現象についての解析の中
間的報告である。
　最後に，アナログ計算機の使用について，西山栄枝
助教授，青木征夫氏（東芝，府中工場）に援助を受け，
実験については本学大学院学生（現在名鉄），竹上恒雄
君に援助を受けたことを附記し，感謝の意を表します。
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